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Abstrakt 
 
Práce se zabývá návrhem kompletního vybavení paludária. Výběrem jednotlivých komponent 
pro simulaci pralesních podmínek a zautomatizováním procesu udržování pralesních 
podmínek v uzavřeném prostředí. Všechny komponenty v projektu budou automaticky řízeny 
pro udržení uživatelsky nastavených podmínek uvnitř paludária. Naměřená data budou 















This work deals with designing complete equipment of paludarium. Selection of individual 
components to simulate jungle conditions and automate the process of maintaining the forest 
conditions in a closed environment. All components of the project will be automatically 
controlled to maintain a user-set conditions inside paludariums. The measured data will be 





ATmega, microcontroller, triac switch, fogger, heat cable, misting system, SD card, data 
logger
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Úvod 
 
Projekt se bude zabývat návrhem zařízení pro automatické řízení simulace pralesních 
podmínek pro pěstování rostlin v paludáriu, s důrazem na poloprofesionální provedení. 
Zařízení bude automaticky udržovat uživatelem nastavené parametry – teplota, vlhkost, 
rosení, osvětlení, atd. K tomuto účelu je použit řídící prvek, mikrokontroler, který bude 
srovnávat uživatelské nastavení s aktuálními podmínkami získanými z čidel umístěných 
v paludáriu. Dle vyhodnocení bude dále spínat jednotlivé periferie a tím udržovat podmínky 
uvnitř paludária na hodnotách nastavených uživatelem. 
 
Možnost nastavení udržovaných hodnot včetně jejich rozsahů je prováděno pomocí čtyř 
tlačítkové maticové klávesnice a jejich zobrazení nastavených a naměřených dat na grafickém 
displeji. 
 
Pro případ výpadků síťového napětí, popř. odpojení od sítě bude veškeré nastavení 
zálohováno. 
Nastavené hodnoty budou automaticky ukládány do EEPROM paměti, která zachová uložená 
data i při odpojeném napájení. 
Spolu s uložením nastavených hodnot je také nutné zachovat běh reálného času, k tomuto 
účelu poslouží zálohovací bateriové napájení. 
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1 Teoretická část 
1.1 Řídící prvek – mikrokontroler 
 
Pro řízení celého zařízení je použit mikrokontroler. 
Za přijatelnou cenu získáme malé zařízení, které je schopno řídit kompletní zařízení. 
Číst požadavky uživatele z klávesnice, získávat informace z digitálních čidel a podle 
nastavených podmínek spínat jednotlivé připojené periferie. 
Pro sériovou výrobu je výhodné využít mikrokontroler z hlediska integrace všech podstatných 
součástí na jeden čip, s pouze malým počtem potřebných externích součástek. 
Mikrokontroler lze využít pro různá zapojení, hlavní roli zde pak hraje nahraný program 
ve flash paměti, podle kterého se vykonávají požadované instrukce.  
Výhodou jsou také integrované komunikační protokoly, snižující vytížení procesoru. 
Pro všeobecné využití jsou k dispozici vstupně výstupní piny (IO) které lze plně ovládat dle 
nahraného programu. 
Pro přesné určování časových úseků obsahuje mikrokontroler několik čítačů/časovačů, které 
počítají kmity integrovaného oscilátoru, který je méně přesný, ve většině případů však 
dostačující. Pro přesnější určování časových úseků je možné připojit externí krystal, případně 
krystalový oscilátor. 
Veškeré spínání výkonových prvků probíhá přes IO piny, které ovládají připojené spínací 
prvky (tranzistory, triaky apod.). Na IO piny je též možné připojit kontrolní led diody 
signalizující stav daného zařízení.  
 
1.1.1  ATMEGA 
 
ATmega od výrobce ATMEL je řada 8-bitových mikrokontrolerů. 
Jednotlivé verze se liší velikostí vnitřních pamětí, počtem pinů, počtem vnitřních 





Obsahují již hardwarově integrované komunikační protokoly jako je TWI (standard I2C), 
USART, ISP a další. 
Tímto je ušetřen výpočetní výkon mikrokontroleru, navíc lze reagovat na příchozí data až ve 
chvíli, kdy jsou ve strojově srozumitelné formě přijaty k dalšímu zpracování. 
 
Čítače, časovače, určené k přesnému měření časových úseků – například pro uživatelem 
definovaný komunikační protokol atd. 
 
Dále obsahují i vstupně výstupní piny, které lze naprogramovat dle uživatelských požadavků. 
Pro řízení spínání jednotlivých připojených komponent. 
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Programování 
 
Programování procesoru lze nejlépe v softwaru dodávaném výrobcem ATMEL STUDIO 
v současné době ve verzi 6. 
Programování probíhá dle uživatelské volby v: 
 
 Assembler – jazyk symbolických adres  
+ maximální optimalizaci využití pracovního času mikroprocesoru  
+ maximální využití paměťového místa 
- složitý převod na jiný typ mikrokontroleru stejného výrobce (jiný rozsah příkazů) 
 
C jazyk – Univerzální programátorský jazyk. 
+  umožňuje jednoduchý transfer na jiný mikroprocesor 
+ zjednodušení programování využitím integrovaných knihoven pro jednotlivé části  
zařízení včetně standardních C knihoven 
-  větší velikost kódu než u assembleru, závisí na schopnostech překladače.  
 
Nahrání zdrojového kódu do mikroprocesoru 
 
Jezdním ze způsobů nahrání programu do mikrokontorlerů ATmega je tzv. ISP. 
ISP – In-System Programming např. pomocí USBasp programátoru, připojitelného do PC 
pomocí USB. 
S programovaným čipem je propojen pomocí dvou datových jednosměrných vodičů, 
resetovacího vodiče, hodinového kmitočtu a napájení – MISO, MOSI, SCK, reset, Vcc , 
GND. 
Programování může být prováděno i při mikroprocesoru zapojeném ve finálním obvodu, 
pokud není na některém z MOSI/MISO/SCK pinů přiveden obvod, který může na nízkou 
úroveň reagovat zahájením vysílání a tím rušit programování. 
Nevýhodou USBasp programátorů je neintegrované propojení s AVRstudiem, nutnost dalšího 







Jeden z vybavenějších modelů mikrokontrolerů z rodiny ATmega. 
Výhoda oproti nižším modelům řady ATmega pro tento projekt je velikost paměti flash. 
Program pro měření a řízení paludária má dostatek paměti pro program.  




- ISP, JTAG programování, JTAG umožňuje sledování chodu programu během jeho 
vykonávání přímo v mikrokontroleru 
- 64kB programovatelné Flash paměti 
- 2kB EEPROM paměti – zachování hodnot i po odpojení napájecího napětí 
- 4kB SRAM paměti pro spuštěné procesy 
- 2x 8bitový čítač/časovač, 1x 16bitový čítač/časovač, všechny podporující PWM režim 
- 3 plně nastavitelné vstupy ext. přerušení + 32 jednoduchých vstupů ext. přerušení 
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- 6 úsporných režimů pro menší spotřebu energie 
- I2C, USART, SPI integrované protokoly 
- 32 programovatelných vstupně/výstupních pinů 
- 8 10-bitových analogově digitálních převodníků napětí (vnitřní 2,56V reference popř. vnější 
referenční napěťový vstup), možnost použití i jako napěťových komparátorů 
- 0-16MHz kmitočet procesoru 
- 2,75V až 5V napájecí napětí (pro vyšší frekvence nutné vyšší napětí)  
- SMD pouzdro, DIL40 pouzdro dle požadavků 
 
1.1.2 Program mikrokontroleru 
 
Pro správnou funkci mikrokontroleru je nutné vytvořit program s příkazy, které bude 
vykonávat. 
Mikrokontroler bude neustále vykonávat hlavní program, popsaný níže, čím zajistí správné 
řízení nastavených podmínek simulace pralesních podmínek. 
Jedinou výjimkou vykonávanou mimo hlavní program bude obsluha klávesnice, popsáno 
níže. Po vykonání podprogramu klávesnice mikrokontroler přejde zpět na vykonávání 





- Změření aktuální teploty a vlhkosti 
- Získání aktuálního času 
- Zobrazení dat na displeji 
- Porovnání změřených hodnot s uživatelsky nastavenými hodnotami 
- spínání ventilátoru, mlhovače, rozprašovače, topení a osvětlení dle srovnání uživatelských 
hodnot s naměřenými daty 
- záznam dat na SD kartu po daném časovém intervalu 
 
Podprogram – klávesnice 
 
- zjištění která klávesa je stisknuta 
- zjištění, která část menu je zvolena/zobrazena 
- vykonání příslušné funkce 
 
 
Uživatelské možnosti nastavení 
 
Hodiny – aktuální čas, začátek denního a nočního režimu 
Teplota – nastavení teploty celodenní, nebo denní/noční režim vytápění 
Osvětlení – zapnuto, vypnuto, denní/noční režim 
Vlhkost – rozprašovač, mlhovač – nastavení vlhkosti v %, spínání rozprašovače po x 
hodinách na y sekund chodu 
Ventilátor – regulace otáček ON/OFF/pouze s rozprašovačem 
Záznam dat – nastavení časového intervalu záznamu dat 
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1.2 Zobrazování informací  
 
Pro zobrazování informací a komunikaci s mikrokontrolerem obsahuje zapojení grafický 
displej. Na tomto displeji jsou ve výchozím stavu zobrazeny aktuální informace o paludáriu, 
především aktuální teplota, vlhkost a čas. Tyto hodnoty jsou neustále obnovovány, uživatel 
tak má možnost kontroly a přehledu nastavených a měřených parametrů. 
 
Pro tyto účely vyhovuje displej s řadičem Philips. 
 
Philips PCD8544 
Jde o grafický displej s rozlišením 84x48 bodů s možností kontroly nad jednotlivými body 
displeje. Displej je monochromatický, umožňuje základní zobrazení, inverzní zobrazení, a 
také režimy zobrazení prázdné a plně černé plochy. Pro jeho chod není nutné podsvícení. 
Každopádně je možné displej podsvítit pro lepší čitelnost za zhoršených světelných 
podmínek. Podsvícení je realizováno smd diodami, které jsou umístněny na DPS za 
displejem, volbou diod lze ovlivnit barvu podsvícení. Použitím RGB diod a vhodným řízením 
lze následně uživatelsky měnit barvu podsvícení. 
Nastavení kontrastu je nutné volit dle teplotních podmínek, ve kterých se displej bude 
nacházet. Tekuté krystaly v zobrazovači jsou teplotně závislé. 
Pro zobrazování textových informací je možné/nutné definovat vlastní znakovou sadu, vzhled 
písma včetně jeho velikosti. Je také možné pro přehlednost použít obrázkového znázornění, 
např. teplotní stupnice, která přehledně zobrazuje teplotu i rozsahu zadaných hodnot. Včetně 
grafického provedení úvodní uvítací obrazovky. 
 
O řízení aktuálně zobrazených dat se stará integrovaný řadič PCD8544.  
Mikrokontroler ATmega je použit kromě jiných funkcí i pro komunikaci se displejem, 
informace, které se mají zobrazit na displeji, jsou odesílána sériovou sběrnicí do RAM paměti 
displeje, tato paměť obsahuje stejný počet paměťových buněk, jako je rozlišení displeje, 
každá buňka odpovídá danému pixelu displeje. Zápisem log1 do této paměťové buňky se 
v základním režimu zobrazení bod na displeji aktivuje, zobrazí se černý pixel, zápisem log0 
se bod nezobrazí, zůstane průhledný.  
 
Po nahrání dat do paměti displeje převezme kontrolu řadič displeje. Který data z paměti 
neustále překresluje na zobrazovací ploše displeje. 
 
 
Rozlišení   84x48pixelů 
Rozměry  39x34mm (plocha pixelů 29x20mm). 
Napájení   2,7-3,3V/240µA 
Komunikace   sériová sběrnice 4Mbps. 
 
 
Data pro zobrazení jsou ukládána v matici X(0-83) Y(0-5) přičemž každá ypsilonová  hodnota 
obsahuje 8bitů – tj. 6x8=48bodů. 
Zobrazování z paměti probíhá, podle nastavení, dle řádků, nebo sloupců, tzn. zobrazení 
jednotlivých bajtů po řadách, nebo sloupcích. 
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Vstupní piny displeje 
 
RST  - reset displeje, musí být použit při zapnutí displeje 
CE  - chip enable, aktivuje dané zařízení, uzemněním je indikován začátek přenosu dat 
po sériové lince (pin DIN) 
CD /  - příkazový bajt/data k zobrazení 
DIN  - vstup pro sériová data 
CLK  - vstup pro hodinový signál 0 až 4Mbps 
VCC  - napájecí napětí  
GND  - uzemnění 
LIGHT  - není přímou součástí řadiče displeje, podsvícení displeje, aktivace osvětlení 





Komunikace s displejem 
- nastavení pinu CD /   log0=data, log1=instrukce  
- překlopení pinu CE do log0 – započetí komunikace 
- nastavení hodnoty bitu na sériové lince DIN 
- vzestupnou hranou hodin na CLK vstupu displej zaznamená vstupní hodnotu na DIN pinu  
- po osmi vzestupných hranách na pinu CLK je dokončen přenos jednoho bajtu a současně se 
znovu přečte hodnota ze vstupu CD /  signalizující přenos dat/instrukce pro následující 
přenášený bajt 
- Pro ukončení komunikace se pin CE překlopí do stavu log1 
 
POZN.  log1 – roveň napájecího napětí 
  log0 – úroveň 0V – GND 
 
 
Tab. 1 Tabulka příkazů (instrukcí) pro řadič displeje Philips PCD8544 
instrukce instrukční  bajt           
  b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 
výběr funkce 0 0 1 0 0 PD V H 
H=0 
        
Režim zobrazení 0 0 0 0 1 D 0 E 
nastaveni Y 
adresy 0 1 0 0 0 Y2 Y1 Y0 
nastaveni X 
adresy 1 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0 
H=1 
        
Teplotní 
napěťový koef. 0 0 0 0 0 1 TC1 TC0 
Systém předpětí 0 0 0 1 0 BS2 BS1 BS0 
UOP - kontrast 1 UOP6 UOPp5 UOP4 UOP3 UOP2 UOP1 UOP0 
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Vysvětlivky k tab. 1: 
 
PD  0=aktivní čip  1=power down mód 
V   0=horizontální  1=vertikální zápis na displej 
H  základní vs. Ostatní instrukce 
D, E  00 prázdný displej 
01 normální zobrazení 
10 všechny body displeje černé 
11 inverzní zobrazení  
 
TC1 a TC0 nastavení ULCD  - teplotní napěťový koeficient viz. níže 
 
BS 2-0  bias - napěťové předpětí, pro optimální nastavení mux 1:48 (1/8 bias) je n=4  
(tj BS2=0, BS1=1, BS0=1)  
 
UOP    nastavení kontrastu 
 
  ULCD = 3,06 + (VOP6 to VOP0) * 0,06 [V].     (1) 
  
  - Pro nastavení hodnot BS2-0 na mux 1:48 je výpočet napětí  













=      (2) 
kde Uth je prahové napětí pro daný materiál displeje 
 
- pro běžnou pokojovou teplotu je optimální nastavení VOP=64 
 
Teplotní kompenzace (teplotní napěťový koeficient) - ULCD 
 
Nastavení hodnoty ULCD  je nutné upřesnit podle teplotních podmínek, v jakých se displej 
nachází, kvůli změně viskozity tekutých krystalů displeje v závislosti na teplotě. Změnou této 
hodnoty dochází ke změně, upřesnění nastavení kontrastu displeje. 
Je dána možnost výběru ze 4 režimů – nižší teplota=vyšší režim. 
 








Uživatel má možnost nastavovat řídící hodnoty pomocí klávesnice, která je v maticovém 
provedení. 
Pro optimalizaci využití strojového výkonu je klávesnice připojena přes vstup externího 
přerušení – program reaguje na klávesnici pouze, pokud byla stisknuta klávesa, v jiném 
případě klávesnice nedochází k využívání výpočetního výkonu. 
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Maticová klávesnice funguje na principu křížícího se zapojení vodičů, při stisku tlačítka 
dochází k propojení jednotlivých vodičů a ze softwarového přečtení klávesnice (zjištění která 
z kláves byla stisknuta) 
 
Klávesnice je zapojena do matice 2x2 tzn. 5 vstupně výstupních pinů, přičemž jeden z nich je 
vstup externího přerušení mikrokontroleru. Zapojení viz příloha. 
 
Postup čtení z klávesnice 
 
- piny 1, 2 jsou nastaveny jako vstupní, vnitřní pull-up, piny 3,4 jsou výstupní, log0 
- jakmile dojde ke zmáčknutí tlačítka, dojde přes diodu k uzemnění vstupu externího 
přerušení, čímž je vyvoláno přerušení 
- přečte se hodnota vstupů 1,2, kdy stisknuté tlačítko jeden z těchto vstupů uzemní, připojí na 
pin 3 nebo 4 
- prohodí se vstup/výstup na pinech 1,2,3,4 a opět se přečte hodnota klávesnice 
- následně se hodnota obou čtení sečte a porovná se s tabulkou, podle které se určí, které 




Rezistory o hodnotě 470Ω, umístěné na základní desce, jsou v zapojení z důvodu ochrany 
před výboji statického napětí, které mohou zničit vstupní piny mikrokontroleru. 
Tlačítka slouží kromě pohybu v menu, také k zapínání/vypínání podsvícení displeje (šipkami 
nahoru a dolů) a k obnovení továrního nastavení (přidržení tlačítka zpět při zapnutí přístroje), 





1.4 Hodiny reálného času 
  
Získání hodnot reálného času lze dvěmi způsoby. 
- Použitím samostatného čipu RTC. 
- Využitím jednoho z integrovaných čítačů mikrokontroleru 
 
Využitím samostatného čipu RTC je zaručena nezávislost běhu hodin na napájecím napětí, 
zálohované napájení, včetně nezávislosti na běhu programu mikrokontroleru, kdy může 
docházet k zastavení běhu programu vlivem zacyklení programu při nepředvídaných 
okolnostech, popřípadě nevhodně napsanému programu. 
 
Pro určení času, sloužícího ke spínání jednotlivých komponent během dne bude použit obvod 
reálného času (RTC). 
 
 
DS1307 od firmy Dallas semiconductor. 
Tento obvod obsahuje čítač impulzů, paměť, komunikační kanál a řídící digitální obvody. 
Pro správnou funkci je nutné připojit krystal přesného času s frekvencí kmitů 32.768kHz. 
Obvod počítá kmity krystalu a pomocí vnitřní logiky inkrementuje jednotlivé paměťové 
buňky, které jsou přístupné po sériové I2C lince a obsahují aktuální hodnoty data a času. 
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V základním režimu je obvod napájený 5V napětím. Při odpojení od napájení dojde 
k automatickému přepnutí na záložní napájecí 3V baterii, ve většině případů CR2032, která 
dostačuje na několik let záložního provozu, při spotřebě 300nA. 
Při napájecím napětí menším než 4,5V nelze s obvodem komunikovat, je přepnut do stavu 
minimální spotřeby a běží na energii ze záložní baterie. 
Pro potřeby uživatele je možno aktivovat integrovaný generátor obdélníkových impulzů. 
Generátoru pulzů lze aplikovat např. pro bateriově napájené zařízení, kdy řídící 
mikroprocesor je přepnut do režimu maximální úspory energie a reaguje pouze na externí 






čítač impulzů z vnějšího krystalu 32.768kHz. 
Paměť pro aktuální data a času + uživatelsky přístupnou paměť 56x8bitů. 
Pro případ odpojení napájení a tím ztracení aktuálního času je obvod napájen záložní 3V 
baterií (CR2032) 
Komunikace pomocí I2C sběrnice standardní rychlostí 100kHz. 
Obvod dále může generovat obdélníkový signál o frekvenci 1Hz, 4kHz, 8kHz, 32kHz. 
Napájení 4,5V až 5,5V při odběru max. 1,5mA  
Adresa zařízení pro I2C komunikaci - 1101000 v bitovém formátu 
 
 







Log1 – úroveň HIGH, linka je na napěťové úrovni VCC 
Log0 – úroveň LOW, linka je na napěťové úrovni GND = 0V 
 
MASTER zařízení  mikroprocesor řídící komunikaci 
SLAVE zařízení  DS1307 je podřízené zařízení, které reaguje na příkazy od MASTER 
 
- Ve výchozím stavu zůstávají datová i hodinová linka na úrovni log1. 
- Start – překlopení datové linky z log1 do log0, zatímco hodinová linka zůstává ve stavu log1 
  16 
- Odeslání adresy slave zařízení, v případě DS1307 je tato adresa 1101000 ve dvojkovém 
kódu. Tím mikroprocesor zahájí komunikace s DS1307 i při více zařízeních na I2C 
sběrnici. 
 Poslední bit určuje směr dat – 0 pro čtení, 1 pro zápis dat (z MASTER zařízení se 
stává přijímač/vysílač) 
- ACK - potvrzení o přijetí dat od přijímacího zařízení  log1 = data v pořádku přijata 
            log0 = data porušena, nepřijata 
- Vysílání/příjem dat podle zvoleného směru. Bit s nejvyšší vahou je vysílán jako první. 
- Po odeslání všech 8 bitů přijímač potvrdí přijetí dat ACK bitem 
- Odvysílání požadovaného počtu bajtů 
- Stop – překlopení datové linky z hodnoty log0 do log1 při hodinové lince v úrovni log1 
 
Výjimka -  Pro ukončení čtení je odeslána odpověď na poslední přijatý bajt ACK=log0. 
 
 
Zápis dat do RTC   
 
MASTERem odeslaná data 
 
- Start bit 
- Adresa zařízení + poslední bit 1 – zápis 
- Adresa datové buňky, do které se bude zapisovat 
- Data, která se mají zapsat – při odeslání více dat je adresa automaticky inkrementována 
- Stop bit 
 
Po každém odeslaném bajtu přijde ACK odpověď od SLAVE zařízení 
Čtení dat z RTC 
 
MASTERem odeslaná data 
 
- Start bit 
- Adresa zařízení + poslední bit 1 – zápis 
- Adresa datové buňky, ze které se bude číst 
- Opakovaný Start bit 
- Adresa zařízení + poslední bit 0 – čtení 
- SLAVE odesílá požadovaná data (bajty z dané adresy), dokud mu nepřijde odpověď 
ACK=log0. 




Obr. 1 I2C čtení dat z obvodu DS1307 [2] 
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Ve výsledném projektu je použit přídavný modul s RTC čipem DS1307. 
 
 
Obr. 2 RTC modul 
 
 




Digitální měřící čidlo obsahující senzory vlhkosti a teploty včetně řídících obvodů. 
Pro měření vzdušné vlhkosti obsahuje senzor ze speciálního materiálu, reagujícího na 
vzdušnou vlhkost. V závislosti na vlhkosti se mění kapacita tohoto materiálu. 
Teplotní čidlo je termistorového typu – teplotně závislý odporový prvek. 
Řídící prvky čidla obsahují analogovou a digitální část. Pomocí analogové části jsou schopny 
změřit data, převést je do digitální podoby a následně komunikovat s připojeným 
mikrokontrolerem. 
O veškeré analogové procesy, nelineárnost čidla, správné přiřazení neelektrické veličeny 
(teplota/vlhkost) elektrické veličině a převod do digitální, strojově čitelné podoby mají na 
starost obvody integrované v čidlu. 
Výhodou tohoto řešení oproti analogovým čidlům je především kalibrace senzorů přímo 
výrobcem a jednoduchá komunikace. 
Komunikace mikrokontroloru s čidlem probíhá na sběrnici pomocí jednoho datového vodiče. 
Po příchodu požadavku čidlo odpovídá odesláním 40bitů, tyto bity obsahují 16bitovou 
hodnotu vlhkosti, 16bitovou hodnotu teploty a 8bitů kontrolního součtu. 
Naměřená data mají rozlišení na jedno desetinné místo, v digitální podobě jsou odesílána ve 
tvaru neznaménkového celého čísla (unsigned integer), přičemž hodnoty jsou násobeny deseti 
(poslední číslo je desetinné). 
 
Rozsah měřených hodnot  
 Vlhkost 0–99,9%  
 Teplota -40–80°C  
Přesnost naměřených hodnot 
 Vlhkost ±5%   pro rozsah vlhkosti 15– 95% je přesnost lepší než ±3% 
 Teplota ±0,5°C 




 Vlhkost 0,1% 
 Teplota 0,1°C 
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Napájení  3,3V–5,2V/500µA 






Komunikace s čidlem je zajišťována jedním datovým vodičem. 
Tento vodič musí být připojen pomocí pull-up rezistoru na napájecí napětí – definovaná 
logická úroveň při nezapojeném obvodu/tri-state vstupním stavu mikroprocesoru, čidlo je ve 
snad-by režimu. 
Data vysílaná z čidla obsahují 5bajtů po 8bitech. Přičemž se začíná s vysíláním od bitu 
s nejvyšší vahou. 
Vlhkost – horní a dolní bajt – jedno 16bit slovo vyjadřující vlhkost s jedním desetinným 
číslem, násobeno deseti (číslo 654 znamená 65.4% vlhkost) 
 
Teplota – horní a dolní bajt – jedno 16bit slovo vyjadřující teplotu s jedním desetinným 
číslem, násobeno deseti (číslo 105 znamená 10,5°C). Pokud je teplota nižší než 
0°C, nejvyšší bit horního bajtu má hodnotu 1, při vyšší teplotě je tato hodnota 
nulová. 
 
Paritní kontrola – 1 bajt – bitový součet hodnoty vlhkosti a teploty. 
 
- V základním neaktivním stavuje vodič na úrovni Vcc, překlopením do GND na dobu 
>800µs (typicky 1ms) a vrácením do Vcc je iniciována žádost o změřená data. 
- Čidlo reaguje překlopením do GND na 80µs a následně do Vcc na dobu 80µs 
- Následuje přenos 40bitů dat 2x8b vlhkost, 2x8b teplota, 1x8b paritní data 
 
POZN.  napětí VDD=Vcc, jde o jiný způsob značení  
 
 
Obr. 3 Začátek komunikace s čidlem [6] 
 
 
Zvláštnost oproti jiným čidlům je ve stavech log0 a log1 
 
Log0 – 50µs na hodnotě GND, 27µs na hodnotě Vcc 
Log1 – 50µs na hodnotě GND, 70µs na hodnotě Vcc 
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Obr. 5 Typické časové úseky při komunikaci s čidlem [6] 
 
 
symbol parametr min typ max jednotky 
Tbe start signál, nízká úroveň 0,8 1 20 ms 
Tgo 
Uvolnění sběrnice 
mikroprocesorem 20 30 200 µs 
Trel odpověď čidla, nízká úroveň 75 80 85 µs 
Treh odpověď čidla, vysoká úroveň 75 80 85 µs 
TLOW Nízká úroveň, pro log0 a log1 48 50 55 µs 
TH0 Vysoká úroveň pro log0 22 26 30 µs 
TH1 Vysoká úroveň pro log1 68 70 75 µs 
Ten čidlo, uvolnění sběrnice 45 50 55 µs 
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1.6 Rosící zařízení 
 
Tlakové rosící zařízení TRZ100 od Akteraria. 
Simulování dešťových podmínek bude zajišťován pomocí rozprašovacích trysek umístěných 
na okrajích „akvária“, trysky budou směřovány směrem do středu – přímo na rostliny. 
O přísun vody se stará čerpadlo, které je spínáno podle potřeb zavlažování – nastaveného 
času, vlhkosti. 
Voda pro toto čerpadlo bude umístěna v nádobě uvnitř paludária a bude filtrována přes síto 
kvůli zachycení nečistot (ucpání trysek). 
Otočením koncovky trysky lze měnit velikost kapiček vody a jejich směr. 
 
Přiložený napájecí zdroj bude nahrazen spínaným zdrojem, který je zároveň použit i pro 
napájení zbylých zařízení. 
Zapínání čerpadla probíhá pomocí spínání napájecího napětí, pro tento způsob řízení je nutné 
překlopení spínače na bloku čerpadla do polohy I. 
Doba rozprašování je max. 60 sekund, při opakování musí být zařízení necháno 5 minut 





Rozměry     57x125x120mm 
Průměr hadic     6 mm 
Napájecí napětí    12V/3A 
Pracovní tlak    100kPa 
Průtok     15cm3/min 
doba běhu s vodou max.  60 sekund 
doba běhu naprázdno  max.  20 sekund 
počet připojených trysek max. 5 
Délka hadice k trysce max.  2 metry 






Exo Terra PT2080 
 
Základní částí mlhovače je piezoelektrická ultrazvuková membrána. Piezoelektrický materiál 
při připojení napětí změní svůj objem, expanduje, smrskne se, podle přiloženého napětí. 
Membrána umístěná těsně pod hladinou vody, kmitá na frekvenci cca 1,6MHz, přičemž 
vymršťuje částečky vody do vzduchu, velikost jednotlivých kapiček je přibližně 5µm.  
Vytváří se tak umělá mlha, která zvyšuje vzdušnou vlhkost uvnitř paludária. 
 
Pro pěstování určitých druhů rostlin, kdy není rostlina zakořeněna v substrátu, ale její kořeny 
volně na vzduchu je použití mlhovače v tomto případě vhodný způsob, jak rozptýlit živiny 
přidávané do vody, do vzduchu, čímž se dostanou na plochu kořenů rostlin. 
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Mlhovač musí být pro správnou funkci celý ponořen pod vodní hladinu, maximální úroveň 
vody 50mm nad membránou. Zařízení nejlépe pracuje, pokud je membrána 5–30mm pod 
vodní hladinou. Přístroj je schopen rozptýlit do vzduchu přibližně 200ml za hodinu 
provozního času. 
Pokud není zařízení umístěno pod vodní hladinou, automaticky dochází k vypnutí a tak 
k ochraně před zničením. 
K automatickému odpojení dojde také v případě přílišného zanesení membrány nečistotami. 
V tom případě je dobré namočit mlhovač do roztoku vody s octem v poměru 50:50, čímž 
dojde k odstranění nečistot a zařízení může být uvedeno opět do provozu. 
  
Přiložený zdroj je stejně jako u rozprašovače nahrazen spínaným, který napájí i všechny 
ostatní části zařízení. 
 
 
Napájecí napětí  24V 
Spotřeba   24VA 





Pro rovnoměrné rozložení teploty a vlhkosti uvnitř paludária je součástí vnitřního vybavení 
ventilátor, který bude rozvádět vzduch, čímž zaručuje rovnoměrnější rozložení teploty a vodní 
páry. 
Kvůli zvýšené vlhkosti je nutné použít ventilátor k těmto účelům uzpůsobený. Běžný 
ventilátor by mohl trpět na korozi a zkraty elektronických součástí. 
 
Pro tyto účely byl vybrán ventilátor   
 
Q1212DB-A71GL firmy ADDA, který splňuje tyto požadavky, konkrétně krytí IP58 dle 
normy ČSN EN 60529 (330330). 
 
IP5x  – vyjadřuje odolnost proti prachu v míře neohrožující správnou funkci zařízení 
IPx8 – schopnost odolat ponoření do vody za podmínek určených výrobcem. Minimálně však 
na dobu 30 minut do hloubky 1 metr 
 
Provozní podmínky:  -10°C až 70°C při vzdušné vlhkosti 100% 
Napájení   12V/130mA 
Průtok vzduchu  97,19m3/h 
Rozměry   120x120x25mm 
 
Velikost ventilátoru je kompromisem mezi cenou, kompaktními rozměry a rychlostí 
proudícího vzduchu, který při malých rozměrech ventilátoru může nepříznivě ovlivňovat 
rostliny a v konečném důsledku způsobit jejich úhyn. Při větších rozměrech ventilátoru je 
zachován objem vzduchu proudícího přes ventilátor při snížení rychlosti proudění. 
  22 
Regulace otáček 
 
Regulování probíhá pomocí PWM (pulzně šířkové modulace), kdy dochází k spínání 
napájecího napětí, výhodou oproti lineární regulaci (snižování napájecího napětí) je plynulá 
regulace od 0% do 100% otáček při zachování maximálního možného výkonu motoru. 
Volbou spínací frekvence lze zabránit nežádoucímu jevu – nepříjemnému zvukovému projevu 
při nízkých otáčkách, které vzniká ve vinutí ventilátoru a trhavému chodu ventilátoru. 
 
Do zapojení motoru je paralelně, s opačnou polaritou, připojena ochranná dioda, tato dioda 
slouží k odstranění napěťových špiček, které vznikají při odpojení napájecího napětí od 
ventilátoru, jehož vinutí má vlastnosti induktance. Přičemž této ochrany je využíváno při 
spínaném PWM řízení několikrát za sekundu. Tyto napěťové špičky by mohli poškodit 





Aqua Szut Terrahot 15W/2,5m 
 
Jedná se o topení ve formě topného kabelu, topení je tvořené elektrickým odporovým 
materiálem. Tento materiál brání průchodu elektrického proudu, vzniká tak „ztrátové“ teplo, 
které využíváme. 
Jako plášť kabelu je použit silikonový materiál, který dobře snáší vysoké teploty a především 
elektricky izoluje živé části zařízení od okolí a zajišťuje vodotěsnou izolaci. 
Kabel je rozdělen na dvě části, topnou část a přívodní část. Přívodní část neprodukuje teplo, 
slouží jako přívodní vedení od síťové zásuvky. 
 
Zapínání a vypínání topení se provádí jednoduše připojením, odpojením kabelu do/od 
elektrické sítě, v tomto projektu bude spínán pomocí triakového spínače. 
 
Elektrické krytí splňuje normu IP 68, výrobek je tedy vodotěsný. 
 
Topný kabel je možno umístit na dno paludária, na jeho stěny pomocí přísavek, popřípadě 
jiným způsobem, okolo rostlin. 
 
Pro různě velká paludária je topný kabel vyráběn v rozmezí 15–80W, výkonu odpovídá délka 
kabelu 250-750cm. 
 
Zařízení je napájeno 230VAC napětím. Je proto nutné dbát zvýšené opatrnosti při dotyku jeho 
částí ve vlhkém prostředí. 
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1.10  Osvětlení 
 
Jako ideální prvek pro osvětlení paludária se jeví zářivkové osvětlení. 
Napájení je přímo ze sítě, není třeba napájecí zdroj. Umístění osvětlení na vrchní, krytou, 
plochu paludária. Zářivkové osvětlení tak bude umístěno mimo paludárium, není tedy ve 
vlhkém prostředí, není proto nutná žádná speciální vodotěsná úprava. 
Zářivkové osvětlení také slouží částečně jako topení, i když tepelný výkon není příliš velký. 
Navíc má uživatel možnost volby z různých druhů zářivek, obyčejné bílé osvětlení, popřípadě 
zářivky speciálně navržené pro pěstování rostlin, chov živočichů. Tyto zářivky se liší 
především spektrem vyzařovaného světla, které podporuje růst rostlin. 
 
Exo Terra Dual Top Canopy 90cm 
Jedná se o kompletní zářivkové osvětlení s krytem, obsahující dvě zářivkové trubice o délce 
76cm. Maximální výkon zářivek je omezen na hodnotu 2x35W. 
Zářivky obsahují oddělené vypínače pro jednotlivé zářivky, lze tak ručně ovládat, zda se bude 
spínat jedna, nebo obě dvě zářivky. 
 
Délka tohoto osvětlení je volena s ohledem na rozměry zářivkových trubic téměř přes celou 
šíři paludária, osvětlení je rovnoměrně rozprostřeno v celé šířce paludária. 
 
Spínání zářivkového osvětlení probíhá pomocí triakového spínače. 
 
 
1.11  Záznam dat 
 
Z důvodu lepšího přehledu nad paludárium je zařazen do projektu záznam dat, tedy teploty, 
vlhkosti a času v pravidelných intervalech na paměťové médium. Uživatel má následně 
možnost prozkoumat tyto záznamy a zpětně kontrolovat plnění nastavených parametrů. 
1.11.1 SD karta 
 
V současné době lze pro ukládání dat použít SD katy, toto řešení je výhodné z důvodů nízké 
ceny a vysoké kapacity, při poměrně velkých přenosových rychlostech. 
Zásadní výhodou oproti jiným paměťovým čipům je také kompatibilita a jednoduchá čitelnost 
dat na PC. SD karta je tedy výborný kandidát na použití v zařízeních pro ukládání měřených 
dat – Dataloggery. 
 
 
Kategorie SD karet 
SD   max 2GB 
SDHC       2GB – 32GB 
XDHC  32GB – 2TB 
 
Napájecí napětí 2,7V až 3,6V 
 
 
                                                           
 










Obr. 7 Architektura SD karty[10]                   Obr. 8 piny SD karty[11] 
 
 
Popis pinů pro SPI komunikaci 
1 CS – chip enable 
2 DI – data in (MOSI) 
3 VSS – GND napájení 
4 VDD – + napájení 
5 CLK – hodinový signál 
6 VSS2 – GND napájení 
7 DO – data output (MISO) 
 
Komunikace s SD kartou 
 
Pro komunikaci lze využít dvou komunikačních protokolů – SD bus a SPI. 
 
SD bus - je vhodný pro vyšší přenosové rychlosti, používá více datových vodičů, než SPI mód  
SPI  - komunikace probíhá pomocí dvou datových vodičů – data IN, data OUT, tato 
varianta neumožňuje vysokorychlostní přenosy, ovšem pro zápis v řádu několika kbps 
je dostačující, pro komunikaci s mikrokontrolery je výhodou hardwarová integrace SPI 
protokolu v těchto zařízeních. 
 
 
Vrstvy komunikace s SD kartou 
SPI sériová linka 
SD příkazy 
Souborový systém (fat, fat32) 
Práce s daným souborem (např. txt) 
 
SPI komunikace 
 Pro základní komunikaci s SD kartou je použit SPI protokol, který je hardwarově 
implementován v mikrokonetroleru ATmega.  
Pro správnou funkci je potřeba správně nastavit parametry tohoto komunikačního protokolu: 
 
MSB bit se odesílá jako první 
Master mode mikrokonetroleru 
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CLK signál v úrovni Log0 při idle stavu 
Čtení stavu vstupního datového kanálu při vzrůstající hraně hodin 
Frekvence max. 400kHz při inicializaci a následně maximálně rychlost komunikace o 





Obr. 9 SPI komunikace ATmega644 datasheet 
 
 
Použité piny pro SPI komunikaci  
MOSI (Master Out, Slave In) – výstup mikrokonetroleru 
MISO (Master In, Slave Out) – vstup mikrokontroleru 
SCK – hodinový signál z mikrokontroleru 
SS  – výběr daného zařízení pro komunikaci 
 
Při SPI komunikaci se odesílaný Byte zkopíruje do vysílacího registru, o odeslání se již 
postará integrovaný hardwarový protokol. Zápis dalšího bytu do vysílacího registru je možný 
až po odeslání celého bytu, který je aktuálně odesílán. 
Při příjmu se automaticky načte Byte informací do příjmového registru, je generováno 
přerušení od SPI, na které reaguje program mikrokonetroleru a data se takto dále zpracují. 
Příchozí data musí být z tohoto registru softwarově přečtena dříve, než dojde k přijetí dalšího 
Bytu, následně je totiž tento regist přemazán novými daty. 
SPI protokol lze využít pro komunikaci s více zařízeními na jedné lince, pro výběr daného 
zařízení na lince, se kterým se bude komunikovat slouží SS  linka, která aktivuje komunikaci 
s daným jednotlivým zařízením. 
 
Pokud karta reaguje, je vždy první bit komunikace log0, pokud nereaguje, zůstává pin MISO 
v úrovni log1. 
Odpověď SD karty je vždy vysílána o několik cyklů CLK později. 
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Příkazy využívané při komunikaci s SD kartou 
 
Tyto příkazy slouží k základní komunikaci s SD kartou, lze je označit za řídící příkazy pro 
komunikaci s SD kartou.  
 
CMD0  restart SD karty 
CMD1  uvedení karty do inicializačního módu 
CMD8 testování verze karty, definováno pouze pro SDHC karty (kontrola rozsahu 
napětí) 
CMD9  žádost o odeslání specifických dat karty CSD 
CMD12 ukončení vysílání během nepřetržitého čtení 
CMD13 žádost o odeslání Status registru 
CMD16 určení velikosti bloku dat v B 
CMD17 čtení bloku dat o velikosti určení CMD16 
CMD18 kontinuální čtení dat dokud není vyslán příkaz stop (CMD12) 
CMD24 zápis bloku dat o velikosti definované v CMD16 
CMD25 kontinuální zápis dat dokud není vyslán příkaz stop (CMD12) 
CMD32 nastavení adresy prvního bloku dat k vymazání 
CMD33 nastavení adresy posledního bloku dat k vymazání 
CMD55 oznámení, že další příkaz bude aplikací specifikovaný (application-specific 
command) 
CMD58 čtení OCR registru SD karty (obsahuje informace o rozsahu napájecího napětí) 
ACMD41 aktivovat iniciační proces 
 
 
Tab. 4 Popis komunikačního rámce (48bitů) 
Byte 1.  Byte 2. až 5. poslední Byte  
start 
komunikace(2b) Příkaz(6b) Argument(32b) CRC(7b) 
ukončovací 
bit (1b) 
0,1 CMDxx xxx CRC 0 
 
Nejvýznamnější bit se odesílá vždy jako první 
 
 
Inicializace SD karty pro SPI komunikace 
 
- Nastavení kmitočtu komunikace na 100kHz – 400kHz 
- Nastavit piny MOSI a CS do log1 a držet po dobu nejméně 74 cyklů 
- Nastavení CS pinu do log0 
- Odeslání příkazu CMD0 
 
- SD karta je nyní přepnuta do SPI módu 
Jako odpověď posílá SD karta Byte vyjadřující chybová hlášení, pokud je vše v pořádku 
odesílá Byte o hodnotě 000000012  (při CS pinu v log0 a MOSI pinu v log1) 
odpověď karty je opožděna max o 16 CLK cyklů, pokud do té doby nepřijde odpověď, je 
nutné inicializaci karty opakovat. 
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- Testování verze SD karty 
Testování odpovědi na příkaz CMD8 – testování, zda je napájení SD karty v povoleném 
rozsahu: 
SD  –  není definováno, odpověď illegal commnad viz.  Obr.xxx 
SDHC – přijde odpověď  
Pozn. některé SD karty můžou odpovědět i na dotaz CMD8, v tom případě je nutno testovat   
pomocí CMD58 








Obr. 11 Inicializace SD karty[12] 
 
1.11.2  Souborový systém 
 
Nejčastěji používaným souborovým systémem pro přenosná paměťová média je FAT32, 
proto si v jednoduchosti popíšeme jednotlivé jeho součásti. 
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Sektor 
Každá paměťová buňka má velikost 8bitů (1Byte), jednotlivé Byty jsou z důvodu jednodušší 
indexace slučovány do blůku – sektorů, tyto sektory můžou nabývat pro různé souborové 
systémy různých velikostí. Pro FAT32 je velikost sektorů 512Bytů. 
 
Cluster (alokační jednotka) 
Jednotlivé sektory jsou dále slučovány do větších paměťových bloků – clusterů. Obsah 
sektorů v jednotlivých clusterech závisí na celkové velikosti souborového systému. 
Jednotlivé clustery jsoucí za sebou na sebe nenavazují, proto je využívání FAT tabulka. 
Soubor jako takový, např. txt soubour, je složen z několika clusterů, kdy počet clusterů závisí 
na jeho velikosti, pro správné navázání mezi jednotlivými clustery je využita FAT tabulka, ve 
které je vždy zapsáno kde se v paměti nachází další, následující cluster. 
 
 
FAT32 (File Allocation Table)   
Je to alokační tabulka, která obsahuje adresy jednotlivých clusterů, každý cluster je definován 




Obr. 12 Struktura souborového systému FAT32 [13] 
 
Na Obr. 9 vidíme rozdělení celého paměťového místa na SD kartě, přičemž zleva doprava 
jsou seřazeny sektory od nižšího po vyšší číslo. 
První paměťové buňky (boot sector) obsahují informace o disku, tyto informace jsou načítány 
a zpracovány řídícím systémem při inicializaci disku. 
Následuje rezervovaná oblast, za kterou se nachází FAT32 tabulky pro jednotlivé oddíly dané 
paměti a následně paměť, která je využívána pro uložení uživatelských (užitečných) 
informací. 
 
MBR (master boot rekord) 
Zabírá první sektor paměti, jsou v něm uloženy základní informace o oddílech (maximálně 4 
oddíly pro jednu SD kartu. 
Poslední Byte v MBR obsahuje číslo 0xAA55 (pro FAT32 systém), čímž lze definitivně určit, 
zda se opravdu jedná o MBR sektor. 
 
Boot sector 
Je umístěn v prvním sektoru v daném oddílu (partition). 
Zde jsou umístěny informace o souborovém sytému pro daný oddíl disku(partition) jako je 
počet Bytů v sektoru, počet sektorů v clusteru, počet volných clusterů, atd. 
 
  29 
Directory Entry /Direktory sector 
Je to první sektor v prvním clusteru (označený číslem 2) souborového systému. 
Je 32 Bytů dlouhý a v celém 512Bytů velikém sektoru je jich tedy 16. 
Každý souborový sektor obsahuje informace o názvu souboru, atributy(skrytý soubor, 
systémový soubor, soubor je součástí operačního systému, atd.) umístění prvního clusteru a 
velikost souboru. 
Při čtení oddílu disku SD katy se z těchto sektorů čtou informace o jednotlivých souborech. 
 
Při čtení jednotlivého souboru se následně vychází z uvedeného počátečního clusteru a 
postupuje se na další clustery dle FAT tabulky. 
 
Ve výsledném zapojení je použit modul držáku na SD kartu. 
 
 
Obr. 13 Modul SD karty 
 
 
1.12 Napájení řídících a měřících obvodů 
 
Zařízení jako celek obsahuje pouze jediný zdroj. 
Výhodou tohoto řešení je jediný síťový přívod, ze zdroje budou napájeny všechny části 
vyžadující napájení menší než síťové, s úpravou napětí dle daných požadavků. 
 
1.12.1 Zdroj napětí 
 
MEAN WELL GS60A12-P1J 
Vstupní napětí 230V 
Výstupní napětí 12VDC 
Výstupní proud 5A 
Rozměry  125x50x30mm 
 
 
Tento spínaný zdroj obsahuje veškeré komponenty pro bezchybný chod, včetně ochranných 
zabezpečení proti zkratu, přepětí a přehřátí. 
 
Slouží k napájení ventilátoru a rozprašovače, při využití stabilizátorů a měniče napětí i 
k napájení ostatních částí, pro které je nutné dodávat jiné napětí než 12V. 
 
Výkon tohoto zdroje nedostačuje na současné napájení rozprašovače i mlhovače. 
Toto je nutno vzít na vědomí a uzpůsobit podle toho řízení spínání těchto zařízení, aby 
nenastal případ chodu obou zařízení ve stejný moment. 
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Výhodou je pak menší velikost, hmotnost zdroje a samozřejmě jeho cena oproti výkonnější 
variantě napájecího zdroje. 
 
1.12.2  Stabilizátor napětí 
 
  
Pro napájení jednotlivých částí zařízení je nutno použít několik velikostí napětí, pro napětí 
nižní než 12V jsou použity integrované lineární regulátory napětí s pevným výstupním 
napětím. 
 
Tyto stabilizátory obsahují automatické obvody pro udržování výstupního napětí. 
Chovají se v podstatě jako inteligentní dělič napětí, výstupní napětí je udržováno na hodnotě 
příslušné danému stabilizátoru, „přebytečné“ vstupní napětí je transformováno do ztrátového 
tepla. Z čehož plyne, že využití stabilizátorů je vhodné pouze pro menší výkony, při velkých 




Pouzdro   TO92 
Výstupní napětí   5V 
Výstupní proud MAX . 0,1A 










Slouží k napájení mikrokontroleru, displeje,  SD karty. 
 
TS1084CZ33 CO 
Pouzdro   TO220 
Výstupní napětí   3,3V 
Výstupní proud MAX . 5A 
Vstupní napětí MAX.  15V 
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Obr. 15 Zapojení 5V stabilizátoru napětí TS1084 
 
1.13  Zvyšující měnič napětí  
 
Pro napájení mlhovače je nutno použít zdroj 24V, k vytvoření napětí vyššího než napětí 
použitého spínaného zdroje je v projektu použít zvyšující měnič napětí, který pomocí spínání 
transformuje 12V napětí zdroje na potřebné 24V napětí. 
Použitím měniče je zachována výhoda jediného napájecího zdroje pro celý projekt. 
Při zapínání spotřebiče je spínán vstup do zvyšujícího měniče, sníží se tak ztráty které na 
měniči vznikají a dojde k odstranění možného nepříjemného akustického projevu při spínání 




LM2577T-ADJ od firmy National Semiconductor 
 
Výstupní napětí  1,37–37V 
Výstupní proud max. 3A 
Vstupní napětí max. 40V 
Účinnost  80% 
Pouzdro  TO-220 
USAT   0,5V  spínací saturační napětí 
 
RTH(j-c)   2K/W 
RTH(j-a)   60K/W 




Měnič napětí obsahuje výkonový NPN spínač, kterým spíná napětí na cívce frekvencí 52kHz. 
Pokud je NPN spínač sepnutý, cívka se nabíjí a akumuluje energii. Rozepnutím spínače dojde 
k vybíjení cívky přes diodu do výstupního kondenzátoru. 
Výstupní napětí je regulováno rozdílovým zesilovačem, který zesiluje rozdíly mezi napětím 
na děliči R1,R2 a referenčním napětím 1,23V. 
Výstup rozdílového zesilovače je srovnáván s napětím úměrným spínanému proudu cívkou. 
Pokud jsou obě napětí stejně velké, komparátor uzavře NPN spínač. 
Tento cyklus se neustále opakuje. 
 
Nastavení výstupního napětí probíhá pomocí děliče napětí R1,R2. 
 











RUOUT  [V]             (4)
     
 
 
Obr. 16 Zapojení zvyšujícího měniče napětí [3] 
 
 
Pro následující výpočty budeme počítat s těmito hodnotami: 
 
UIN  12V - napájecí zdroj 
UOUT  24V - požadované napětí pro mlhovač 
ILOAD  1A - požadovaný proud pro mlhovač 























D         (5) 
 
Ztrátový výkon 
















































T       (7) 
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 ( ) ( ) 1)( 1061,021,108 −− =+−=+−= KWRRRR stCJTHTchladič      (8) 
 
Schopnost chlazení pouzdra bez chladiče je RTH(j-a)=60K/W což daleko převyšuje požadavek 
na chlazení, není proto nutná montáž chladiče. 
 
 
Určení parametrů cívky 
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=       (14) 
 
Po odečtení z grafu datasheetu pro dané hodnoty => L= 220µH 
 
Vybraná Cívka L=220µH/ IDC = 3A 




Napětí na diodě v závěrném směru 
VUUU SATOUTR 5,230.524 =−=−=        (15) 
 
Průměrný proud diodou 
AII LOADAVGD 1_ ==           (16) 
 
Špičkový proud diodou 



















=      (17) 
 
Vybraná shottkyho dioda  1N5821  UMAX= 30V/IMAX= 3,0A/Uf= 0,55V 
 
 


















R      (18) 
 
Výběr hodnoty RC=1,5kΩ 
 


















































  (21) 
 
Vybraný kondenzátor COUT = 470µF/35V 
 
 





















  (22) 
 
 
Vybraný kondenzátor  CC = 680nF/35V 
 
Vstupní kondenzátor  
 
Hodnota zadána výrobcem. 
CIN=100nF low ESR    
 
 











        (23) 
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Volba rezistorů a kontrola výstupního napětí 
 
Je nutné vybírat hodnoty rezistorů z dostupných velikostí, popřípadě použít trimr k přesnému 

































Spínání 12VDC – ventilátor 
 
Pro spínání je vhodné použít unipolární tranzistor. 
Oproti bipolárním tranzistorům je zde výhoda menšího ztrátového výkonu, menší úbytek 
spínaného napětí.  
 
 
BS170 od FAIRCHILD 
 
N-MOSFET tranzistor s vnitřní antiparalerní diodou 
 
UDS MAX  60V 
UGS MAX  15V 
ID MAX   0,5A 
PD MAX pro Ta=25°C 0,83W 
RON pro UGS=4,5V 5Ω 
 




P=R*I2=5*0,13=0,65W – vyhovuje       (26) 
 
I=130mA je proud ventilátorem 
 
Spínání 12VDC – mlhovač a rozstřikovač 
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Pro spínání mlhovače bude spínáno 12V napětí, tj. přívod do zvyšujícího měniče napětí. 
Zabrání se tak nepříjemnému zvukovému projevu měniče při nulovém odběru proudu. 
 
Mlhovač a rozprašovač mají vyšší odebíraný proud (cca 3A), tranzistor BS170 nedostačuje, je 
proto nutné použít jiný tranzistor. 
 
 
IRFZ34N firmy INTERNATIONAL RECTIFIER 
 
UDS MAX  55V 
UGS MAX  20V 
ID MAX   29A 
RON    0,04Ω 
Pouzdro  TO-220 
RTH(j-c)   2,2K/W 
RTH(j-a)   62K/W 
Tj_MAX   175°C 
 
Z důvodu malého otevření tranzistoru signálem 3,3V z mikrokontroleru je použit na spínání 























T       (27) 
 ( ) ( ) 1)( 1.1311,02,24,133 −− =+−=+−= KWRRRR stCJTHTchladič     (28) 
 
Tepelný odpor pouzdra bez chladiče je 62K/W, vyhovuje, není třeba použít přídavný chladič. 
 
 
1.14.1  Spínání 230VAC 
 
Pro spínání součástí napájených síťovým napětím není vhodné používat relé. 
Mají životnost omezenou počtem sepnutí na cca 108 cyklů, pro spínání topení pro udržení 
určité teploty by toto řešení nebylo vhodné, také z důvodu neustálého zvukového projevu 
mechanických částí relé. 
Z těchto důvodů je použit jako spínač triak s ovládacím prvkem ssr relé, které zabezpečí 
elektrické oddělení mikrokontroleru a všech částí napájených zdrojem od síťového napětí. 
 
  37 
SSR (solid state relé)  
 
Polovodičový spínací prvek. 
Řídící a spínací obvody uvnitř SSR jsou odděleny optickou vazbou, což zaručuje galvanické 
oddělení řídících obvodů (malé DC napětí procesoru) od spínaného (síťového) napětí. 
 
Existují dvě základní verze ssr relé, s integrovaným výkonovým spínačem a verze s řízením 
externě připojeného výkonového spínače (tyristor, triaku).  
Verze s externím výkonovým spínčem je ekonomicky výhodnější, proto bude použita 
v projektu tato verze. 
 
Řídící napětí DC, řízené napětí AC/DC, podle druhu použitého vnitřního spínače. 
Vstupní kontakty jsou napojeny na vnitřní IR diodu. Pokud připojíme napětí na vstupní 
kontakty, začne protékat IR diodou proud, dioda začne zářit na spínací prvek a ten propojí 
spínané kontakty. Jako vnitřní spínací prvek může být použit NPN/MOSFET tranzistor, triak, 
logické hradlo. 
Je nutné přivádět spínací napětí dané výrobcem, při překročení hrozí zničení IR diody a tím 
k trvalému poškození SSR relé. 
Některé verze obsahují Zero Crossing Circiut – sepnutí nastává pouze, teče-li proud IR 
diodou a zároveň spínané napětí prochází bodem nulového napětí, tímto krokem lze zamezit 
vzniku rušivých napěťových pulzů, které vznikají sepnutím obvodu při nenulovém spínaném 
napětí a následně ruší jiná zařízení připojená do sítě. 
 
 
Obr. 17 Obr. 9 Vnitřní schéma SSR relé [9] 
 
 
Pro tento projekt bude použito konkrétně SSR relé 
KMOC3063 od firmy Cosmo 
 
Izolační napětí     5300VAC RMS 
Napájení řídící IR diody   1,2V/10mA 
Maximální špičkové spínané napětí  400V 
Maximální špičkový spínaný proud  1A 
Obsahuje obvod spínání při nulovém spínaném napětí 
 
 
Výkonový spínač – triak: 
 
Tří vývodová polovodičová spínací součástka pro spínání síťového napětí schopná vést 
spínaný proud v obou směrech. 
  38 
Triak je ve výchozím stavu zavřený – nepropouští žádný proud mezi spínanými kontakty 
(anodami). 
Pro sepnutí (otevření) musí hodnota proudu do řídící elektrody „GATE“ překročit hodnotu 
spínacího proudu. V ten moment se anody propojí a zátěží začne protékat proud. 
 
Napětí přiváděné na řídící elektrodu je síťové napětí spínané pomocí SSR relé. 
 
 
Pro tento projekt bude použito konkrétně triak 
BTA10-600B firmy YANGZHOU ARK 
 
Pouzdro   TO-220 
Max. spínané napětí  600V 
Max. spínaný proud   10A 
Pouzdro    TO220 
IGT    50mA 
UGT    1,3V 
PG average   1W 
UT    1,55V 
RTH(j-c)    1,5K/W 
RTH(j-a)    60K/W 
TJ MAX    110°C 
 
Ztráty na triaku se projeví generováním ztrátového tepla, je nutné použít chladič. 
  
Návrh chladiče triaku 
 
Návrh počítá s maximálním proudem protékajícím triakem 2A, to odpovídá spínanému 
výkonu 460W, tato hodnota je naddimenzována, ve skutečnosti nebude spínán výkon větší 
než 100W. 
 
Ztrátový výkon chladiče 
P= PG AV + UT*I = 1+1,75=2,75W        (29) 
 
Hodnota UT*I odečtena z grafu v datasheetu pro proud 2A 















T       (30) 
( ) ( ) 1)( 14,211,04,264,23 −− =+−=+−= KWRRRR stCJTHTchladič     (31) 
 
Vybraný chladič:  
 
HS-130-38 





  39 
 
 
Obr. 18 Schéma zapojení síťového spínače 
 
 
R  rezistor omezující proud do triaku 
RZ   Spínaná zátěž 
RS  rezistor – ochranný obvod 
CS  kondenzátor – ochranný obvod  
RLED  rezistor omezující proud IR diodou uvnitř SSR relé 
 
Při překročení strmosti vzrůstu spínaného napětí může dojít k spontánnímu sepnutí triaku, při 









       (32) 
 
1.15 Rozvodná krabice 
 
Průmyslová krabice U-01-23 
 
Materiál   ABS – tepelná odolnost tohoto materiálu 80°C pro běžné použití, 
 k tání materiálu dochází při 105°C 
Elektrické krytí  IP65  
Rozměry  265x185x76 mm 
 
Umístění řídící elektroniky včetně spínaného zdroje je nutno do krabice, která odolá síťovému 
napětí 230V a je elektricky izolovaná – ochrana před dotykem částí obvodů pod napětím. 
Krabice neobsahuje žádné otvory, obsahuje sloupky pro přišroubování DPS. 
Tato průmyslová krabice vyhovuje požadavkům. 
 
Pro jednoduchost obsluhy budou veškeré kabely připojovány přes konektory. Tímto krokem 
lze zjednodušit instalaci jednotlivých prvků do paludária, včetně jednoduché změny délky 
kabeláže. 
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1.16 Blokové schéma zapojení 
 
Obr. 19 Blokové schéma zapojení 
 
POZN. k obr. 15 
………... napětí 3.3V, 5V, 12, 24V DC 
----------- síťové napětí 
–––––––––– datová linka 
 
Blokové schéma na obr. 10 přehledně zobrazuje zapojení jednotlivých komponent do 
funkčního celku. 
Jako napájecí zdroj je stabilizovaný spínaný zdroj se stabilizátory napětí a zvyšujícím 
napěťovým měničem. 
Základní prvkem je mikrokontroler, řídící veškerou činnost zařízení, snímání hodnot, jejich 
zobrazování a následné spínání připojených komponent pomocí tranzistorových a triakových 
spínačů. 
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2 Praktická část 
 
Praktická část této diplomové práce je věnována návrhu a výrobě řídící jednotky, která měří 
data, vyhodnocuje je a následně spíná připojené periferie. 
Návrh desek plošného spoje byl navržen v návrhovém programu EAGLE 6.3, kdy pro 
zachování jednoduché výroby a přehlednosti je zapojení zjednodušeno do jednostranné desky 
plošného spoje. Veškeré součásti návrhu desek plošného spoje jsou přiloženy k tomuto 
dokumentu ve formě digitálních souborů na CD disku. 
 
Program pro řízení byl navržen v programu Atmel Studio 6.0 a do mikrokontroleru byl nahrát 
pomocí programu Khazama AVR Programmer pomocí programátoru USBasp.  
Po přehrání firmware do mikrokontroleru je vhodné uložit i EEPROM, není nutné nahrávat 
eeprom paměť zvlášť, dostačuje při prvním zapnutí přístroje držet tlačítko zpět, čímž se 
obnoví tovární nastavení z flash paměti a zároveň dojde k jejich zapsání do eeprom paměti.  
Součástí práce bylo také praktické testování s ověřením správného fungování a následná 
oprava chybových stavů, které se výjimečně vyskytovaly. Zdrojové kódy s programem pro 
řízení mikrokontroleru jsou také přiloženy na CD disku 
 
V projektu byly použité veškeré součásti navrhované v teoretické části. Obvody hodin, SD 
karty a displeje byly použity jako modulové části a připojeny k základní a displejové desce 
pomocí pinových lišt. 
 




Projekt obsahuje základní prvky pro simulaci pralesních podmínek v uzavřeném paludáriu. 
Zařízení jako takové se skládá z ovládací části umístěné v plastové krabici, do které se 
připojují jednotlivé komponenty, topení, mlhovač, rozprašovací zařízení, zářivkové osvětlení 
a ventilátor. Spolu s nimi je připojeno teplotní a vlhkostní čidlo pro snímání dat a modul SD 
karty, pro následný záznam dat v časových intervalech, které jsou přesně měřeny pomocí 
hodin reálného času, obvod RTC. 
Jako základní řídící prvek celého projektu je použit mikrokontroler ATmega644, který řídí 
veškerou datovou komunikaci s připojenými komponenty a následně zobrazuje data na 
displeji, zaznamenává data na SD kartu a následně řídí veškeré připojené komponenty.  
Celé zařízení bylo testováno a veškeré funkční nedostatky byly odstraněny. 
Zařízení jako celek je v provozuschopném stavu a je připraveno pro nepřetržitý provoz pro 
simulaci pralesních podmínek, pro pěstování rostlin. 
Součástí je veškerá dokumentace vzniklá při návrhu a to od návrhu desek plošného spoje, 
programovou část mikrokontroleru až po fotodokumentaci jednotlivých částí finálního 
výrobku.  
Během návrhu byly ošetřeny jak hardwarové, tak softwarové chyby, které mohou nastat za 
určitých chybových situací. Od zkratování jednotlivých výstupů pro připojitelné periferie, 




- zacyklení programu – watchog 
- Zachování nastavení, výpadek napájení, odpojení od sítě – uložení nastavení do EEPROM 
paměti 
- Roztočení ventilátoru při nastaveném malého výkonu, jinak by mohlo docházet 
k neroztočení a shoření ventilátoru – generování pulzů 100% výkonu  
- testování SD karty – vložená karta + vhodná karta k zápisu 
- generování inicializace displeje při zapojení až během chodu zařízení 
- průměrování naměřené teploty a vlhkosti ze 3 hodnot pro zvýšení přesnosti měření 
- ochrana proti zkratu – tavné + vratné pojistky všech připojených zařízení  
- ochrana vstupních pinů proti ESD výbojům statické elektřiny – rezistory 470Ω v sérii 
- možnost obnovení do továrního nastavení 
Atd. 
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4 Seznam zkratek a symbolů 
 
RTC  obvod reálného času, real time clock 
DPS  deska plošného spoje 
VCC  napájecí napětí 
VDD  napájecí napětí 
ULDC  teplotní napěťový koeficient 
UOP  napětí nastavující kontrast 
Uth  prahové napětí 
UIN  vstupní napětí 
UOUT  výstupní napětí 
IIN  vstupní proud 
IOUT  výstupní proud 
USAT  saturační napětí 
RTH(J-C) tepelný odpor polovodičový přechod – pouzdro 
RTH(J-A) tepelný odpor polovodičový přechod – okolí  
TJ_MAX  maximální teplota polovodičového přechodu 
ILOAD  proud zátěží 
Tokolí  teplota okolí 
D  střída 
PZ  ztrátový výkon 
RT  tepelný odpor 
RChladič  tepelný odpor chladiče 
RST  teplotní odpor pouzdro – chladič 
IIND_AVG průměrný indukovaný porud  
∆IIND  zvlnění indukovaného proudu 
IIND_PEAK špičková hodnota indukovaného proudu    
IIND,DC  stejnosměrný indukovaný proud  
UR  napětí na diodě v závěrném směru 
ID_AVG  průměrný proud diodou 
RC  odpor kompenzačního rezistorru 
CC  kapacita kompenzačního kondenzátoru 
CIN  kapacita vstupního kondenzátoru 
COUT  kapacita výstupního kondenzátoru 
UDS  napětí drain – source 
UGS  napětí gate – source 
ID  proud diodou 
IS  proud ochrannou diodou tranzistoru 
PD MAX  maximální ztrátový výkon   
RON  odpor triaku v sepnutém stavu 
P  výkon 
T  teplota 
IGT  proud do gate 
UGT  napětí na gate 
PG average průměrný ztrátový výkon na gate 
UT  napětí na triaku v sepnutém stavu 
Uf  napětí na diodě v otevřeném směru 
ULED  napětí na led diodě 
ILED  proud led diodou 
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A Přílohy 
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A6 Osazovací výkres – Displej a klávesnice 
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A7 Seznam použitých součástek 
Součástky pro základní desku 
Název Hodnota Součástka Pouzdro Knihovna 
C2   CPOL-EUE5-8.5 E5-8,5 rcl 
C3 100n 
C-EU050-
025X075 C050-025X075 rcl 
C4 10n 
C-EU102-
054X133 C102-054X133 rcl 
C6 10n 
C-EU102-
054X133 C102-054X133 rcl 
C7 10n 
C-EU050-
045X075 C050-045X075 rcl 
C8 680u CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5 rcl 
C9 470u CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5 rcl 
C10 47u CPOL-EUE5-8.5 E5-8,5 rcl 
C11 47u CPOL-EUE5-8.5 E5-8,5 rcl 
C12 47u CPOL-EUE5-8.5 E5-8,5 rcl 
D1 1N4148 1N4148DO35-10 DO35-10 diode 
D2 1N4148 1N4148DO35-10 DO35-10 diode 





20PU DIL40 atmel 
DISPLEJ   PINHD-1X9 1X09 pinhead 
RTC    PINHD-1X5 1X05 pinhead 
KLÁVESNICE  KEYBOARD PINHD-1X4 1X04 pinhead 
L1 L_1 L_1 L1 Martykan 
LE50_1 LE50 LE50 TR_1 Martykan 
MLHOVAČ_VÝSTUP 2PIN 2PIN 2PIN con-xinya 
PPTC1 RDL60V017 PPTC R5_75 Martykan 
PPTC2 RGE300 PPTC R5_75 Martykan 
PPTC3 RGE300 PPTC R5_75 Martykan 
Q1 IRFZ34N IRF530 TO220BV 
transistor-
power 
Q3 IRFZ34N IRF530 TO220BV 
transistor-
power 
Q4 BS170 BS170 TR_1 Martykan 
R1 10k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R2 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R3 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R4 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R5 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R6 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R7 100 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R8 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R9 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R10 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R11 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R12 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R13 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R14 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R15 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
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R16 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R17 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R18 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R19 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R20 220 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R21 1k5 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R22 39 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R23 220 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R24 1k5 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R25 39 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R26 10k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R27 10k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R28 10k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R29 1k5 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R30 22k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R31 1k2 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R32 10k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R33 10k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 
R34 10k R-EU_0207/10 0207/10 rcl-moje 
ROZPAŠOVAČ_VÝST2 PIN 2PIN 2PIN con-xinya 
SD_KARTA_modul   PINHD-2X8 2X08 pinhead 
SSR1 KMOC3063 KMOC3063 DIL6 Martykan 
SSR2 KMOC3063 KMOC3063 DIL6 Martykan 
T1 BTA10-600B TIC225S TO220DS triac 
T2 BTA10-600B TIC225S TO220DS triac 
T3   BC547 TR_1 Martykan_2013 
T4   BC547 TR_1 Martykan_2013 
TS1084 TS1084 TS1084 TO220V linear-MOJE 
U$1 PSG5 PSG5 PSG5 con-pocitac 




VENTILÁTOR_VÝST   PINHD-1X2 1X02 pinhead 
X1 14867 14867 14867 con-4ucon 
X2   233-202 233-202 con-wago 
X3   233-202 233-202 con-wago 
X4   233-202 233-202 con-wago 
 
Deska displeje a klávesnice 
 
Název Hodnota Součástka Pouzdro Knihovna 
C1 100n C-EU025-030X050 
C025-
030X050 rcl 
DISP1 DISPLAY_NOKIA5110 DISPLAY_NOKIA5110 Martykan 1 
JP1 PINHD-2X7 2X07 pinhead 1 
S1 10-XX B3F-10XX switch-omron 1 
S2 10-XX B3F-10XX switch-omron 1 
S3 10-XX B3F-10XX switch-omron 1 
S4 10-XX B3F-10XX switch-omron 1 
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B Fotodokumentace výrobku 
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C Program mikrokontroleru 
 
Program vytvořený v programu Atmel Studio 6.0 přiložen na CD. 
 
D Návrh plošného spoje 
Program vytvořený v programu Eagle 6.3 přiložen na CD. 
 
